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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá tvorbou webové herní aplikace pro získání anotací obrázků.
Před skládáním obrázku do herní plochy je nutné u každého z nich vybrat požadovaný ob-
jekt a provést identifikaci. Díky architektuře složené z herního klienta a serveru může spo-
lečně soupeřit více hráčů v rámci jedné hry. Základní systém je navržen tak, aby umožňoval
implementaci různých herních aplikací pracujících s připraveným anotačním nástrojem.
Abstract
This bachelor thesis is dedicated to process of creating web game application for the image
annotations. Before images are composed to gameboard, it’s necessary to select and identify
object. With the architecture consisting of the game client and the server more players can
play together in same game. The basic system is designed to allow implementations of
various gaming applications, working with prepared annotation tool.
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Kapitola 1
Úvod
Svět, jak ho známe nyní, je přehlcen nespočetným množstvím dat. Informace uložené v nich
jsou různého charakteru. Dle našich vědomostí jsme schopni těmto datům přiřadit význam,
bez kterého by jinak neměly smysl. Vzhledem k rychlé expanzi moderních technologií však
člověk není vždy schopen tento úkol plnit. A to především tehdy, jakmile dojde k přenosu
informací na hmotné úložiště a vzniku databáze dat. Ruku v ruce s tím jde i ten fakt, že
častěji vyhledáváme informace dle námi určené specifikace a samotnou identifikaci námi
vytvořených dat opomínáme. Obrovské kvantum nosičů informací, jejich různorodost a čím
dál snadnější přístup do otevřeného prostoru internetu způsobuje značný nárůst neoznače-
ných dat uložených po celém světe.
Smyslem této bakalářské práce je řešení jedné z oblastí tohoto problému, a to konkrétně
obrázkových dat. Hlavním cílem práce je transformace původně neoznačených souborů na
kvalitní anotované obrázky. To vše za pomoci člověka, který za účelem zábavy poskytne
důležité a cenné informace, které se snažíme získat. Dokument obsahuje podrobný popis
herní aplikace, jež byla za tímto účelem vytvořena. Jednotlivé kapitoly jsou koncipovány
tak, aby se v nich čtenář dozvěděl všechny podstatné a důležité informace jak o samotném
zpracování hry, tak o vytvořeném nástroji pro získávání anotací. Celý princip je ukázán
na jednoduché hře pod názvem ImageQuiz zaměřené na nejmladší věkovou kategorii dětí.
Zpráva dále obsahuje popis testování aplikace a analýzu získaných dat. Aby bylo možné
předvést jedno z možných využití získaných dat, byl vytvořen vyhledávač pracující s data-
bází anotovaných obrázků.
1.1 Úvod do problematiky
V prvních kapitolách jsou obsaženy základní informace o získávání anotací. Poté, co je
vysvětlen obecný princip, následuje popis příkladu aplikace zaměřené na sběr cenných dat
formou hry.
1.2 Použité technologie
Sekce technologie je tvořena výpisem všech v aplikaci využívaných programovacích jazyků
a knihoven. Jednotlivé popisy nesou pouze nejvýznamnější informace, které souvisí s pou-
žitím konkrétních technologií v rámci práce.
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1.3 Zpracování návrhu
Další z kapitol zahrnují jak návrh herního systému — od popisu jeho architektury až po
komunikační protokol, tak anotačního nástroje. Popsány jsou nejen finální, ale i zvažo-
vané principy pro zpracování důležitých částí práce. Kromě toho kapitola obsahuje i návrh
ukázkové herní aplikace ImageQuiz.
1.4 Implementace, testování a zpracování dat
Poslední část dokumentace tvoří popis důležitých částí implementace, jejich testování a vý-
sledné zpracování získaných anotovaných obrázků. Popis implementace je na místo rozboru
jednotlivých souborů zaměřen na konkrétní úkony vykonávané na straně klienta nebo ser-
veru. Nezanedbatelnou část tvoří i informace o zpracování herní aplikace ImageQuiz. Vy-
hodnocení a zpětná vazba od testerů aplikace je součástí sekce testování. Poslední část,
zpracování dat, zobrazuje pohled na strukturu získaných dat, popisuje jejich využití ve
formě vyhledávače obrázků a nabízí možnosti dalšího upotřebení.
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Zábavná anotace
Pojem anotace lze vyložit jako poznámku, vysvětlivku, stručnou charakteristiku díla [2].
Anotování obrázků v ideálním případě provádí jeho tvůrci. Jestliže se ale neidentifikovaný
obrázkový soubor poskytne dalším stranám, je ve velkém množství dat těžko dohledatelný.
Naštěstí existují způsoby, které umožňují označení všech předem neklasifikovaných dat.
Jedno z možných řešení nabízí finanční zisk jedincům, kteří budou dodatečně provádět
požadované anotace. K hlavním výhodám tohoto postupu patří vysoká přesnost získaných
výsledků. Naproti tomu kvantita provedených označení je malá, nehledě na to, že tento způ-
sob zpracování nepřestává být závislý na finančních zdrojích. Příkladem je projekt Mecha-
nical Turk od Amazonu, do kterého firmy přidávají své úkoly, jejichž plněním si registrování
účastníci vydělají malou hotovost.
Jiný princip spočívá ve zhotovení kompletní aplikace, která bude za účelem zábavy
nebo vzdělání nepřímo získávat požadované anotace od zapojených jedinců. Podobně lze
využít i často spouštěného skriptu, který po zapojení anotačních technik poskytne obrovské
množství výsledků.
Využití kolektivní inteligence v popsaných metodách vychází z myšlenky crowdsour-
cingu.
2.1 Crowdsourcing
Výraz crowdsourcing označuje princip spolupráce jedinců formou různých aktivit za účelem
splnění stanoveného cíle. Stejně jako distribuované počítačové systémy jako jeden celek
zpracovávají složité operace, mohou lidé spolupracovat v tzv. kolektivním vědění. Centrální
myšlenkou je to, že skupina ví více než jednotlivec. Trik spočívá ve vytvoření podmínek, za
kterých poskytnou požadované informace [7, strana 526].
Lidé typicky přispívají do crowdsourcing projektů za malý nebo vůbec žádný finanční
plat. Hlavním ziskem je samotná spolupráce produkující požadované výsledky, rozšiřující
úložiště našeho intelektuálního kapitálu.
S dobrým nápadem přišel Luis von Ahn, autor známé ReCaptchi nebo jazykového vý-
ukového nástroje Duolingo. Zatímco ReCaptcha pomáhá překládat uživateli špatně čitelné
texty starých knih, Duolingo formou zábavné výuky cizích jazyků poskytuje překlady webo-
vých dokumentů, a to nejen Wikipedie.
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2.1.1 Peekaboom
Nejblíže k mé práci má dnes už zaniklá hra Peekaboom. Dva náhodně zvolení weboví hráči
se společně účastní jedné hry. Každý z nich má přiřazenou jinou roli. Pokukovač (z ang.
Peek) začíná s prázdnou obrazovkou, vykladač (z ang. Boom) s obrázkem a slovem k němu
přiřazeným. Vykladač klikáním do plochy postupně odkrývá objekt na něm. Druhý hráč se
snaží uhodnout přiřazený výraz. Vstupní data k Peekaboom se získávala ze hry ESP Game,
kde se dva hráči snaží napsat totožné slovo k jednomu obrázku. To tvoří právě to označení,
které obdrží Boom na začátku hry.
Další podstatnou částí jsou nápovědy, které může vykladač použít. Zde je omezen pouze
na vymezené kategorie. K jejich používání jsou hráči motivováni ziskem bonusových bodů
v případě, že hledané slovo bylo uhodnuto po použití nápovědy. To proto, aby bylo možné
určit i další vlastnosti objektu a jeho relaci k původnímu obrázku.
Protože výstupem hry ESP Game byla jen informace o tom, co se na obrázku nachází,
hra Peekaboom doplnila mj. také vztah vybraného objektu k němu a pozici, kde se vysky-
tuje. Veškeré informace o principu fungování jsou obsaženy v dokumentu [1].
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Použité technologie
Celá práce je postavena na webové platformě. Od toho se také odvíjí všechny použité
technologie. Vytvořené zdrojové kódy používají nejmodernější technologie, proto jsou pod-
porované pouze nejnovějšími webovými prohlížeči. Při tvorbě nebyl použit Flash, který
má řadu nevýhod, především v rámci přenositelnosti a použitelnosti aplikace na mobilních
přístrojích. Naproti tomu je práce implementována v klientském (obohaceném především
o knihovnu jQuery), ale i serverovém JavaScriptu (Node.js). Komunikace probíhá za pomocí
WebSocketů. Pro zobrazování výstupu se používá čisté HTML5 a CSS3.
3.1 HTML5 a CSS3
HTML patří mezi nejoblíbenější značkovací jazyky. Syntaxe HTML5 je jednodušší, flexi-
bilnější a vývojářsky použitelnější než verze HTML4 nebo XHTML. Přináší nové možnosti
jako animace, zvuk, rozšířená práce s grafikou, typografií, přechody, čímž nahrazuje nutnost
použití technologií jako jsou Flash či Silverlight [6, strana 6].
CSS3 přidává nové selektory i nastavitelné vlastnosti. Rozšiřuje původní dotazování na
typ média o další rozlišitelné podmínky. Díky tomu lze připravit prezentaci zaměřenou na
konkrétní typ zařízení bez nutnosti měnit samotný obsah. Dotazy jsou tvořeny logickým
výrazem s návratovou pravdivostní hodnotou [6, strana 37].
3.1.1 HTML5 Canvas
Plátna v HTML5 jsou bitmapové části obrazovky, které mohou být manipulovány Ja-
vaScriptem. Každým snímkem dochází k překreslování celého plátna. Programátor má za
úkol připravit výstupní zobrazení ještě před tím, než se promítne na obrazovku.
Vtom se canvas liší od technologií Flash, Silverlight či SVG, které pracují tak, že objekty
z uchovávaného seznamu zobrazují na obrazovku podle atributů nastavených v kódu (např.
souřadnice x,y).
Základní HTM5 Canvas API zahrnuje 2D kontext, který umožňuje programátorovi kres-
lit různé útvary, renderovat text a zobrazovat obrázky přímo do definované části okna pro-
hlížeče. Lze aplikovat barvy, rotace, přechody, různé druhy čar, křivek, rámečků a výplní
k rozšíření útvarů, textů a obrázků umísťovaných do plátna [3, strana 1].
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3.2 JavaScript
JavaScript (JS) je skriptovací jazyk navržený pro interakci s webovými stránkami. Jeho
jádro tvoří ECMAScript, který sám o sobě nemá vstupní a výstupní operace. Webové
prohlížeče poskytují hostitelské prostředí, ve kterém implementace ECMASkriptu běží [10,
strana 3].
Dokumentový objektový model (DOM) je aplikační rozhraní (API) pro XML, rozšířené
pro použití v HTML. DOM mapují stránku jako hierarchii uzlů. Každá část HTML nebo
XML stránky tvoří uzel, který obsahuje různá data. S postupem času s ním začali pracovat
všechny rozšířené verze prohlížečů [10, strana 7].
Objektový model prohlížeče (BOM) poskytuje přístup a manipulaci s oknem webové
stránky. Díky tomu mohou vývojáři pracovat s okolím prohlížeče. BOM byl problematický
tím, že nebyl standardem. Z toho důvodu jej každý prohlížeč implementuje po svém. Až
HTML5 přinesla formální specifikace mnoha jeho částí [10, strana 9].
Objektově orientované jazyky používají většinou třídy k vytváření objektů se stejnými
vlastnostmi a metodami. ECMAScript nepoužívá třídní koncept, a proto jsou jeho objekty
odlišné od třídních jazyků. Striktně řečeno, objekt v JS je pole hodnot v neurčitém pořadí
[10, strana 173]. Každá vytvořená funkce má vlastnost prototype, což je objekt obsahující
vlastnosti a metody, které by měly být k dispozici všem instancím původního objektu či
referencí na něj. Výhodou tohoto řešení je to, že všechny vlastnosti a metody jsou sdílené
mezi objekty [10, strana 184].
3.2.1 MDN Web API
WebAPI popisuje rozhraní pro práci s hardwarem zařízení a daty, které jsou na něm uloženy.
Příkladem je zpracování od skupiny Mozilla Developer Network. Lze k němu přistupovat
v jazyce JavaScript.
3.2.2 jQuery
jQuery je knihovna s otevřeným zdrojovým kódem určená pro jazyk JavaScript, která zjed-
nodušuje interakci s objektovým modelem dokumentu. Znatelně ulehčuje procházení a ma-
nipulaci s dokumenty HTML, zpracování událostí prohlížeče, animace nad modelem DOM,
interakce prostřednictvím technologie Ajax a programování skriptů v JS tak, aby fungovaly
ve všech moderních prohlížečích [8, strana 21]. Filozofii knihovny jQuery vystihuje věta:
”Pište méně, dělejte více”, která je současně jejím mottem.
3.2.3 Handlebars
Možnost použití šablon v JavaScriptu se zaručeně vyplatí u rozsáhlejšího projektu, kde
není použit pro generování stránek serverový skriptovací jazyk. Knihovna Handlebars neje-
nže umožňuje přímé vkládání objektů do připravených šablon, ale obsahuje mj. funkce pro
procházení položek v poli či jednoduchou predikátovou logiku. Oproti knihovně Mustache,
která je velmi podobná a zároveň kompatibilní s jeho šablonami, přidává navíc možnost
registrovat pomocné zobrazovací funkce (tzv. helpery). Jedná se o vlastní funkce s parame-
try, napsané v čistém JS, vhodné pro případ speciálních požadavků na zpracování vzhledu
konkrétního bloku. Pokud knihovna nalezne odkaz na tuto registrovanou funkci v šabloně,
provede ji a naformátovaný výstup vrátí společně ze zbytkem šablony.
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3.3 Node.js
Node.js je serverový framework vhodný pro stavbu škálovatelných a rychlých síťových apli-
kací. Platforma využívá V8 JavaScript engine, napsaný v C++ a používaný také v prohlížeči
Google Chrome. Node.js je navrženo pro nejlepší podporu intenzivních I/O aplikací využí-
vajících neblokující architekturu obsluhy událostí. Přesto, že se jednotlivé funkce odehrávají
synchronně, je mnohem běžnější provádění asynchronních operací [8, strana 1]. Aplikace pro
Node.js jsou psané v jazyce JavaScript, což sebou nese všechna jeho omezení. K nim patří
chybějící koncept obrovské standardní knihovny, jako lze najít třeba u jazyku C++. Z toho
důvodu existuje jednoduchý robustní modulový systém CommonJS, který reprezentuje me-
tody pro sdílení. Zahrnuje nejen standardní moduly, ale také knihovny třetích stran [4,
strana 10].
3.3.1 ImageMagick
V základu je ImageMagick software pro tvorbu, editaci, kompozici či převod bitmapových
obrázků. S využitím existujícího rozhraní do Node.js se stává vyhovující knihovnou posky-
tující nutné operace pro práci s obrázkem přímo na serveru. Díky tomu není potřeba použít
PHP či jiný serverový jazyk pro tuto operaci a vše se přenechá na socketové komunikaci
v rámci JS.
3.4 WebSocket a Socket.IO
WebSocket zajišťuje plně-duplexní, obousměrné spojení za pomocí roury. Díky němu se
HTTP dotazem nejprve otevře připojení, které je následně používáno pro stejnou komuni-
kaci mezi serverem a klientem. WebSocket redukuje latenci, protože jakmile dojde k jeho
vytvoření, server může bezprostředně odesílat všechny dostupné zprávy. Oproti zpracování
formou pollingu, které provádí odesílání zpráv v intervalech, se provádí pouze jeden dotaz
(obrázek 3.1). Server nemusí čekat na požadavek od klienta. Podobně tak klient odesílá
zprávy serveru v jakémkoliv čase [9, strana 7].
WebSocket je API vyvinuté konzorciem W3C (World Wide Web Consortium) ale také
protokol od IETF (Internet Engineering Task Force). API poskytuje potřebné akce k ote-
vírání a uzavírání spojení, odesílání a přijímání zpráv, a poslouchání událostí vyvolaných
na serveru [9, strana 9].
Socket.IO poskytuje abstraktnější vrstvu pro realizaci komunikace. Kromě použití Web-
Socketu nabízí i původní možnost zpracování formou pollingu. To se vyplatí např. u webo-
vých prohlížečů mobilních zařízení, které nepodporují zasílání zpráv přes vytvořenou rouru.
Socket.IO nabízí také různé nadstavby a vylepšení pro zpracování komunikace.
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Obrázek 3.1: Porovnání principů Pollingu a WebSocketů
3.5 JSON
Serializačním formátem zajišťujícím efektivní uložení všech přenášených dat je JSON. Díky
plné podpoře jak na straně klientského JavaScriptu, tak samotného Node.js, zaručuje rych-
lou a strukturovanou komunikaci.
3.6 PHP
PHP je vágně typovaný jazyk, což znamená, že není nutné explicitně vytvářet, přetypová-
vat, nebo likvidovat proměnnou. Jazyk sám vytváří proměnné za pochodu tak, jak jsou ve
skriptu volané. Používá na základě nejlepšího odhadu vzorec, kterým automaticky přetypuje
proměnné. V tomto a i v mnoha jiných ohledech umožňuje vývojáři, aby se koncentroval
výlučně na svůj finální cíl — fungující aplikace [5, strana 35]. Jazyk PHP verze 5 je zlo-
mový předěl v evoluci jazyka PHP. Poskytuje nesmírně zdokonalenou výbavu objektově
orientovaného programování či zpracování výjimek ve stylu try/catch.
3.6.1 PDO
Rozšíření PDO poskytuje abstraktní vrstvu pro práci s databází. Díky jeho rozhraní lze
použít stejné funkce bez ohledu na to, se kterou databází pracujeme. PDO využívá ob-
jektově orientovaných schopností PHP, což vede na vyspělejší a efektivnější databázovou
komunikaci. Je napsaný v jazyce C, což samo o sobě poskytuje nárůst výkonu oproti řešením
napsaným v PHP [5, strana 553].
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3.7 MySQL Databáze
MySQL patří mezi populární relační databázové servery. Důvodem jeho oblíbenosti je jeho
flexibilita a výkon. Poskytuje širokou škálu API pro většinu populárních programovacích
jazyků, C,C++, Perl, PHP a řadu dalších. Velký důraz je kladen na rychlost prováděných
operací [5, strana 570].
3.8 Bootstrap
K populárním front-end frameworkům zcela určitě patří Bootstrap. Jedná se o projekt
s otevřeným zdrojovým kódem, umožňující vytvářet responsivní webové stránky. Kromě
toho poskytuje předpřipravené návrhy elementů a strukturovaných rozložení. Jeho součástí
jsou také skripty pro zpracování některých událostí.
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Kapitola 4
Návrh aplikace
Při tvorbě návrhu bylo nutno vycházet z mnoha faktorů. Předně je potřeba brát v úvahu
to, že kompletní systém je tvořen z více samostatně fungujících celků. Z toho vyplývá, že
kromě návrhu částí celé aplikace bylo třeba zpracovat i komunikační protokol mezi nimi.
Ve snaze o co největší obecnost a rozšířitelnost vznikl výsledný funkční návrh podporující
jak herní, tak čistě systémovou komunikaci.
4.1 Návrh architektury
Vzhledem k rozmanitosti celého systému byl nejprve vytvořen návrh celé architektury (ob-
rázek 4.1). Klient komunikuje prostřednictvím internetu s herním serverem. Na takovém
serveru může běžet buď jedna nebo i více her, které mohou sdílet společný loginServer
i gameServer. Hry, které požadují naprostou samostatnost, mohou mít přidruženy nezávislé
vlastní řídicí celky. V případě nutnosti rozložení zátěže lze samotné herní sekce umístit na
odlišné fyzické servery. Spojovacím celkem mezi nimi je globální databáze obsahující mj.
všechna získaná výstupní data. Na tuto databázi je také připojen webový server zprostřed-
kovávající služby pro další akce nad vzniklou galerii anotovaných obrázků. V rámci této
práce se jedná o vyhledávač obrázků.
Obrázek 4.1: Návrh architektury aplikace
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4.1.1 Architektura herního klienta
Herní klient (obrázek 4.2) se skládá z řídícího jádra a tří hlavních modulů. K provádění
nestandardních operací využívá připojených knihoven. Samozřejmostí je také datová ob-
last obsahující nezbytné soubory pro správnost vizualizace a celkového chodu aplikace. Se
snahou dodržet co nejvíce návrhový vzor MVC rozlišujeme ve struktuře skripty a šablony.
Skripty zařizují veškerou logiku klientské aplikace, zatímco šablony obsahují vzhled. Ka-
ždý z hlavních modulů klienta vlastní svou předlohu specifikovanou ve značkovacím jazyce.
Kromě toho existuje globální předloha s prvky společnými pro všechny části a také každá
hra vlastní svůj adresář šablon.
Obrázek 4.2: Návrh architektury herního klienta
Jádro klienta tvoří základ celé aplikace. Obstarává inicializaci všech ostatních modulů
a navazuje spojení s herním serverem. Obsahuje rozhraní pro komunikaci se serverem. V já-
dru jsou uloženy operace používané v rámci celého klienta.
GameLogin je jeden z hlavních modulů. Obsahuje operace pro registraci uživatelských
účtů a tvorbu herních místností, ve kterých se čeká na připojení ostatních hráčů. Ti mohou
vstupovat do hry z poskytnutého seznamu. Z důvodu optimalizace výkonu neprobíhá jeho
aktualizace okamžitě po každé změně vlastností některé z připravených her. Namísto toho
server odesílá všem klientům této sekce aktuální informace v krátkých časových intervalech.
Modul Game pracuje s konkrétní herní aplikací a tím vytváří její spojení s herním
jádrem. Poskytuje sadu funkcí použitelných pro libovolnou hru. Jedná se o akce pro práci
s inventářem obrázků, operace pro získávání aktuálních informací o hráčích nebo o hře
samotné.
Gallery je poslední, avšak nejcennější modul z celé architektury. Kromě nabídnutí ob-
rázků uživateli, které potřebuje v herní aplikaci, zprostředkovává operace pro získávání
anotací. Aby se galerie mohla rozrůstat, je možné do ní nahrávat obrázky přímo ze svého
zařízení nebo z jiné webové stránky.
4.1.2 Architektura herního serveru
Architektura herního serveru (obrázek 4.3) má obdobnou stavbu jako u herního klienta.
V centru všeho dění stojí jádro obklopené ostatními moduly. Kromě vlastních skriptů jsou
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zde veřejně přístupné distribuce knihoven. Veškeré operace serveru vznikají jako reakce na
příchozí zprávu.
Core
ImageMagick
Socket.IO
Mysql
Request
FS Underscore
KnihovnyGalery Global
Game Server
Login Server
Obrázek 4.3: Návrh architektury herního serveru
Jádro řídí ostatní moduly, otevírá server pro vytváření spojení a provádí prvotní zpra-
cování příchozích zpráv.
Pro komunikaci s klientem na úrovni tvorby her a herních účtů se využívá LoginServer.
Po vytvoření hry jsou informace o ní přidány do pole na serveru a vzniká herní místnost.
Každá z vytvořených her má právě jednoho zakladatele. Ten jediný má právo ji spustit.
Není možné vstupovat do již běžící hry.
GameServer se dostává ke slovu hned po tom, co je hra spuštěna. Jelikož je propojen
s konkrétní herní aplikací, přeposílá jí všechny zprávy určené pro ni. Samotný GameSer-
ver obsahuje pouze funkce určené pro odesílání základních informací o hře a připojených
hráčích. Tím zajišťuje konzistenci dat po celou dobu průběhu hry. Do jeho pole působnosti
patří také proces zrušení hry nehledě na její stav. Pokud hru opustí její zakladatel, server
se pokusí předat tuto pravomoc dalšímu z připojených hráčů. V případě, že se nikdo další
nenajde, je hra zrušena.
Další z modulů, Gallery, se soustředí na operace s obrázky v galerii. Nejedná se jen
o zpracování zpráv spojených s přidáváním a výpisem obrázkových souborů, ale také těch
týkajících se procesu získávání anotací.
Pro zapouzdření funkcí společných pro více modulů a uložení globálních proměnných je
vytvořen modul Global. Ten obsahuje také přístup na všechny ostatní knihovny.
4.2 Komunikační protokol
Komunikace mezi klientem a serverem je řízena pomocí zpráv. Existují tři situace, které
mohou nastat. První z nich představuje stav, kdy klient odešle zprávu serveru a bude
očekávat odpověď. Druhá varianta počítá s tím, že klient po odeslání zprávy již odezvu
nečeká, tedy pouze informuje server o nějaké události. Poslední situace nastane tehdy, pokud
server odešle zprávu směrem na klienta, aniž by on o ni zažádal. Tímto způsobem jej
14
informuje o jakékoliv změně. Server může zasílat zprávu jednomu vybranému jedinci, ale
také všem připojeným hráčům.
4.2.1 Formát zprávy
Formát zprávy (obrázek 4.4) je složen z hlavičky a obsahu. Hlavička obsahuje všechna
potřebná metadata, pomocí kterých je identifikovatelná. Jedná se o povinné položky —
sekce, typ a volitelný název hry. Sekce rozhoduje o tom, který z modulů danou zprávu
dostane. Typ označuje druh zprávy pro identifikaci v rámci modulu. Název hry je určen
pro takové zprávy, které se mají zpracovat v rámci konkrétní hry.
Obrázek 4.4: Formát zprávy
4.3 Návrh hry ImageQuiz
ImageQuiz je dětská soutěžní hra založená na práci s inventářem obrázků. Jejím smyslem
je zábavnou formou rozšiřovat vědomosti. Děti se vzdělávají tak, že plní úkoly poskytnuté
z databáze úkolů. Ty jsou rozděleny dle obtížnosti. Galerie obrázků plní v rámci této hry
další aktivitu. Díky práci s ní se hráči učí rozpoznávat různé předměty, čímž si mj. zlepšují
svou slovní zásobu.
Při zakládání hry určí hostitel její obtížnost a stanoví maximální počet připojených
hráčů. Při inicializaci hry se z databáze získá náhodně deset úkolů stejných pro každého
připojeného hráče. Aby hráči nemohli spolupracovat, je pořadí vypracování úkolů u každého
z nich odlišné. I když je herní systém postaven tak, aby podporoval hru libovolného počtu
uživatelů v jedné hře, smí zakladatel vybrat pouze z omezeného rozsahu 1–10-ti hráčů.
V průběhu hry hráči postupují úrovněmi nezávisle na sobě. O stavu všech soupeřů jsou
průběžně informováni. Za správně vyplněné úkoly lze získat zkušenostní body, za každou
chybu je naopak ztratit.
Hra končí, jakmile všichni hráči splní celou sadu úkolů. Pokud některý z nich skončí
dříve než ostatní, může při čekání na výsledné skóre i nadále sledovat stav soupeřů. Konečné
pořadí je platné až tehdy, jakmile všichni dokončí hru.
4.3.1 Herní úkoly
Úkoly ve hře jsou založeny na principu skládání obrázků, obsažených v inventáři, na herní
plochu. Zadání v první řadě umožňuje říct, které objekty a v jakém množství je nutné do
plochy umístit. To ale vystačí jen na jednoduché úkoly. Proto lze navíc omezit část herní
plochy k umístění objektů. Aby určování pozice dávalo logický smysl i s tématem úkolu,
má každá úroveň možnost vlastního grafického pozadí.
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Specifikace typu objektu určeného pro správné vyhotovení úkolu je ještě trochu propra-
covanější. Připravené typy pro výběr jsou uloženy v hierarchickém uspořádání (obrázek 4.5).
Na nejvyšší úrovní se nachází nejobecnější rodiny kategorií, na nejhlubší už konkrétní ob-
jekty. Úroveň hloubky zanoření není omezená, důležitá je provázanost potomka a jeho ro-
diče. Při tvorbě úkolů se nemusí vybírat pouze z konkrétních objektů, použít lze i některou
z obecnějších kategorií. Potom, co je objekt umístěn do herní plochy, započne fáze zjišťování
ekvivalence jeho typu s požadovaným. Ta ale nekončí první neshodou, nýbrž postupně pro-
chází sled předchůdců vloženého objektu a pokračuje v porovnávání. Proces zanořování trvá
tak dlouho, dokud se nevrátí pozitivní výsledek, nebo již neexistuje další rodič posledního
zpracovávaného prvku.
Obrázek 4.5: Hierarchické uspořádání typů objektů
Popsaná možnost kontrolovat typ objektu, jeho množství a pozici na herní ploše, vše
přizpůsobeno grafickému pozadí, poskytuje prostředí pro tvorbu rozmanitých herních úkolů.
Úroveň hry je dokončena, jakmile byly splněny všechny její podmínky.
4.3.2 Herní plocha
Vývoj herní plochy musí počítat s mnoha aspekty. K nim patří schopnost rozpoznat vložení
nového objektu a zkontrolovat jeho polohu. Je třeba zjistit, zda pozice objektu leží v povo-
leném rozsahu souřadnic určených aktivním úkolem.
Prvotní nápad počítal s použitím absolutních souřadnic. Vzhledem k tomu, že rozměry
plochy nejsou fixní, stanoví se základní rozměr, dle kterého jsou určeny rozsahy povolených
bodů. Pro všechna ostatní rozlišení by docházelo k přepočtu souřadnic bodů přes trans-
formační funkci tak, aby nehledě na velikost plochy bylo dosaženo vždy ekvivalentního
chování. Zbytečná složitost, špatná flexibilita a nemožnost stanovit základní rozměr tak,
aby vyhovoval co největší skupině zařízení, vedla k nutnosti lepšího řešení.
Návrh, který byl nakonec implementován, se inspiroval v moderní technologií tvorby
webu. Pracuje totiž s relativními pozicemi v rámci responsivní mřížky, která se rozprostírá
po celé herní ploše. Je tvořena buňkami o stejné velikosti, závislé na aktuálním rozlišení
zobrazovacího zařízení. Samotné úkoly pak nepracují s konkrétními pixely, ale se souřadni-
cemi buněk responsivní mřížky. Jelikož plocha jedné buňky by byla jako vymezený prostor
pro splnění úkolu nedostatečná, lze při jeho tvorbě vybrat z libovolného počtu buněk (ob-
rázek 4.6). Tato skupina společně tvoří jediné místo, kam lze vložit herní předmět. Jejich
relativní pozice je zachována na všech zařízeních (obrázek 4.7).
16
Obrázek 4.6: Herní plocha
Obrázek 4.7: Responsivní chování mřížky
Kontrola polohy nejdříve transformuje absolutní souřadnice středu předmětu na index
pole mřížky, ve kterém leží. Výpočet probíhá ve dvou krocích:
1. Určíme aktuální rozměr jedné zobrazené buňky ze vzorce:
Šířka buňky = Šířka plátna / Počet horizontálních buněk
Výška buňky = Výška plátna / Počet vertikálních buněk
2. Provedeme výpočet nových souřadnic:
X = floor (Absolutní pozice x / Šířka buňky)
Y = floor (Absolutní pozice y / Výška buňky)
Získané výsledky jsou porovnány s povolenými hodnotami a tím je prováděna kontrola
správnosti polohy. Pokud není k úkolu přiřazena žádná z buněk, objekt může být umístěn
kdekoliv na herní ploše.
K vlastnostem herní plochy patří také dynamická změna grafického pozadí dle zadání
úkolu. Použitý obrázek se natáhne přes celou její velikost.
4.4 Relační model databáze
Strukturu databáze (obrázek 4.8) lze rozdělit na tři hlavní celky. První z nich je tvořen
tabulkou image obsahující všechny obrázky určené k anotování. Sloupec source url slouží
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pro uchování adresy pro případ, že přidaný obrázkový soubor pochází z webového serveru.
Druhý celek obsahuje tabulky image cropped point a image cropped a je určen pro ucho-
vávání získaných anotací. Podrobnější popis sekce výstupních dat je na straně 32. Zbývající
část databáze tvoří data specifická pro konkrétní herní aplikaci, v našem případě ImageQuiz.
Obrázek 4.8: Relační model
V tabulce je obsažen (tabulka 4.1) stručný popis vstupních dat herní aplikace ImageQuiz:
Tabulka 4.1: Tabulka výstupních dat
game difficulty obtížnosti herních úrovní
level herní úrovně
level background použitelná pozadí herních úrovní
level item předměty požadované úkolem
level item position povolené pozice konkrétního předmětu z úkolu
4.5 Návrh uživatelského rozhraní
Důležitými aspekty při návrhu uživatelského rozhraní jsou přehlednost, jednoduchost a sro-
zumitelnost. Vzhled mé práce se nesnaží pouze plnit tyto požadavky, ale také zaujmout mo-
derním čistým stylem grafického zpracování. Při výběru hlavní barvy zvítězil odstín fialové,
která se snaží vyvolat pocit hravosti a tajemnosti zároveň.
Před popisem samotných částí rozhraní je potřebné zmínit jeden důležitý prvek rozhraní,
kterým je vyskakovací (tzv. pop-up) okno (obrázek 4.9). To se skládá z titulku, bloku s ná-
povědou, volitelného tlačítka pro zavření a srollovatelného obsahu. Jeho použití nahrazuje
nutnost oddělených obrazovek pro provádění některých akcí. S touto formou zpracování se
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při používání webových aplikací setkáváme čím dál častěji. Pro uživatele je mnohem přívě-
tivější, když se místo přesměrování na novou stránku zobrazí v centru obrazovky nový blok
překrývající vše pod ním. Jeho okolí může být částečně ztmaveno barvou či vzorem tak,
aby bylo stále znatelné, ve které sekci se nacházíme. Samozřejmostí jsou i různé animace
spojené s objevováním a skrýváním vyskakovacího okna.
Obrázek 4.9: Wireframe vyskakovacího okna
Klíčovou částí návrhu je wireframe herní obrazovky (obrázek 4.10) obsahující inventář
obrázku, výpis hráčů a místo pro libovolnou herní aplikaci. Dále bylo nutné navrhnout
vzhled úvodní strany aplikace a všech částí galerie.
Obrázek 4.10: Wireframe herní obrazovky
Další vlastnost, se kterou se muselo počítat už pří samotném návrhu, je responsibilita.
Jednotlivé bloky uživatelského rozhraní nesmí být pozičně závislé a musí existovat možnost
jejich přeskládání či dokonce zneviditelnění pro podporu menších rozlišení.
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Kapitola 5
Získávání anotací
Anotování obrázků nemusí být vždy jednoznačné, protože obvykle obsahuje více než jeden
objekt. Je třeba brát v potaz to, že na jednu věc se můžou různí lidé dívat jinak. Proto je
opravdu důležité, aby každý obrázek mohl být zkoumán opakovaně.
Cílem je zjistit:
1. Co za objekty se na obrázku nachází
2. Na jakých souřadnicích se objekty nachází
Za tímto účelem je navržen vhodný nástroj pro výběr objektu a jeho následné rozpo-
znání.
5.1 Nástroj pro výběr objektu
Smyslem nástroje pro výběr objektu je získávat co nejpřesnější data rychlou a lehce ovla-
datelnou metodou. Pro splnění těchto podmínek bylo zvažováno vytvoření vhodného pro-
středku.
První a jednodušší varianta vycházela z označení obrázku rámečkem ve tvaru čtverce
či obdélníku (obrázek 5.1). I když tento způsob splňuje základní požadované vlastnosti,
kvalita a přesnost získaných výsledků je naopak velmi malá. Orámování vybere nejen objekt
samotný, ale i okolí. To navíc může být tvořeno i jiným objektem, což má za následek vznik
nepřesností ve chvílí jeho identifikace. Proto bylo nutné vytvořit lepší a mnohem přesnější
variantu.
Obrázek 5.1: Označení rámečkem
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Východiskem pro zlepšení situace je návrh přesnějšího nástroje, řezacího pera (obrá-
zek 5.2). Tvorba anotací pomocí něj znamená vybrat objekt spojováním úseček. Ty vznikají
vždy mezi dvěma námi určenými body. Díky tomuto řešení odpadá problém s redundantními
body. Všechny vybrané krajní body úsečky jsou následně uloženy do databáze a vyřezaný
objekt je nahrán na server. Práce s perem je velmi snadná a odezva jednotlivých operací
téměř okamžitá.
Obrázek 5.2: Označení perem
5.2 Rozpoznání objektu
Smyslem sekce pro identifikaci objektu je co nejvýstižnější specifikace od samotného hráče.
Pro tento úkol používá výběrový seznam, který je postaven tak, aby postupně rozvíjel
položky od nejobecnějších kategorií po konkrétní objekty (jedná se o naprosto stejný se-
znam, jako používá tvůrce úrovní ve hře ImageQuiz). Aby bylo dosaženo co nejpřesnějších
výsledků, je uživateli dovoleno vybírat pouze z nejhlubší úrovně.
Ihned po identifikaci objektu je tato informace také připojena do databáze. Po provede-
ném označení objektu lze získat přesný údaj o tom, co za objekt se na původním obrázku
nachází a na kterých souřadnicích je umístěn. Požadované cíle jsou tímto splněny.
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Kapitola 6
Implementace
Součástí práce je i naprogramování aplikace dle popsaného návrhu. Zdrojové kódy jednot-
livých souborů se skládají vždy ze sady funkcí, které jsou v případě modulu umístěny do
vnější klíčové funkce. Jelikož každá funkce v JS je zároveň objektem, operace prováděné
z vnějšího rozhraní modulu řídí jeho chování pomocí objektového přístupu. Cílem je opti-
malizovaný, plně funkční program, složený se vzájemně spolupracujících celků.
6.1 Struktura projektu
Základním kamenem pro zpracování implementace je kvalitní rozvržení struktury souborů
aplikace. Skládá se ze 2 hlavních adresářů — system a game zahrnující složku klienta a her-
ního serveru.
System obsahuje připravené úložiště pro uchování obrázkových dat. Je to právě tento
adresář, se kterým pracuje modul galerie serveru aplikace a do kterého nahrává všechny
nově přidané obrázky a také náhledy vyřezaných objektů. Složka systému může dále ob-
sahovat programy využívající a zprostředkovávající získaná data. V našem případě je v ní
umístěn i skript vyhledávače anotovaných obrázků. Poslední část složky tvoří data týkající
se konkrétní hry.
Nejdůležitější adresáře herního klienta jsou skripty a šablony. Podadresář scripts nejen
že zahrnuje všechny zdrojové kódy logiky klienta, ale také se v něm nachází adresáře
pro uložení předpisu chování klientských částí konkrétních her. Šablony obsahují předpisy
vzhledů jak všech klíčových částí klienta, tak sekcí souvisejících s herní aplikací. Mezi další
složky patří data a lib. V datech lze najít všechny soubory, které používají šablony pro
zobrazování. Uvnitř lib jsou používané knihovny.
Adresář herního serveru zahrnuje 2 podadresáře. První z nich, scripts, je tvořen zdro-
jovými kódy serverové části, včetně skriptů týkajících se konkrétní herní aplikace. Ty jsou
uloženy odděleně na místě pojmenovaném podle jejího názvu. Druhou složku node modules
tvoří moduly používaných knihoven.
6.2 Herní klient
Herní klient byl v práci implementován pro prostředí webového prohlížeče. Výhodou tohoto
řešení je snadná přístupnost, podpora velkého množství zařízení a absence jakéhokoliv in-
stalačního procesu aplikace. Při dodržení pravidel komunikačního protokolu se serverem je
však možné naprogramovat klienta i pro libovolná další prostředí (např. Android).
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Výrazným rysem implementace této části práce je použití knihovny jQuery. Její mož-
ností napomáhají mj. ke zvýšení efektivnosti práce s dokumentovým modelem DOM.
Spuštění klienta je provedeno přes soubor index.html. Jeho součástí jsou cesty ke všem
řídicím skriptům a knihovnám. To proto, že JS nedovoluje vzájemné vkládání skriptů do
sebe tak, jak to lze např. v jazyce C pomocí direktivity #include. V souboru se nachází
také prvotní rozdělení vzhledu na část s obsahem a místo pro vyskakovací okno.
Při ovládání nedochází k přesměrování na jiný odkaz. Veškeré dění se odehrává gene-
rováním rozličného obsahu v rámci jediné stránky. Aktualizace ze strany prohlížeče vede
k resetování stavu aplikace, odpojení ze serveru a spuštění celého procesu klienta od za-
čátku.
Jádro herního klienta tvoří soubor controller.js. Na jeho začátku jsou konfigurační
data. Kromě nastavení cest k šablonám všech modulů lze přidat informace o jednotlivých
herních aplikacích. Otevírání modulů se provádí pomocí spouštěcích událostí (tzv. triggerů).
Jelikož k jejich vyvolání dochází kdykoliv v průběhu programu, jsou pro jejich zpracování
definovány obslužné rutiny. Implementace je vidět na příkladu otevření modulu galerie:
Inicializace zpracování události
$(document).on(’gallery-open, function(event, params) )
Otevření modulu
$(document).trigger(’gallery-open’, params)
Po zachycení události dojde k vytvoření instance požadovaného modulu. Ustanovení
připojení k serveru se provede pomocí funkce establishConnection(). Ta využije služeb
klientské části knihovny Socket.IO, konkrétně metody io.connect(server:port), která
mimo jiné zajistí i požadavek na opětovné připojení v případě neúspěchu. Instance aktuál-
ního připojení je uložena v proměnné socket. Jakmile je spojení navázáno, zavolá se funkce
zpětného volání metody socket.on("connect", function(ev) ). Přijetí zprávy zajišťuje
socket.on("message", function(msg) ). Dle metainformací z její hlavičky určí sekci,
které předá obsažené informace.
Mezi další funkce jádra patří operace se šablonou, vyskakovacími okny a prostředky
pro informování formou animací o průběhu akcí. Jeho součástí je i registrace pomocných
zobrazovacích funkcí pro přesnější specifikaci výstupního zobrazení. To je uskutečněno pou-
žitím metody Handlebars.registerHelper("helper name", function(params) ). Vni-
třní funkce vrací řetězec, který bude ve finále umístěn do výstupní šablony. Pokud návratová
hodnota obsahuje HTML kód, je důležité před jejím vrácením zavolat funkci SafeString().
6.2.1 Tvorba a zpracování šablon
Pro zobrazení jednotlivých sekcí herního klienta se využívá grafických šablon vytvoře-
ných s pomocí knihovny Handlebar. Každá šablona je obalena elementem <script id =
"template" type = "text/x-handlebars-template">. Obsah se pak skládá z jednotli-
vých bloků označených identifikátorem. Každý blok reprezentuje jednu z částí pro samotné
zobrazení. Některé z nich definují obsah celé obrazovky, další jen určitou část zobrazené
plochy. Často se mezi nimi nachází předpis obsahu některého z vyskakovacích oken.
Formát zdrojového textu šablony se tvoří tak, že místo pro vložení dat je nahrazeno uza-
vřenými dvojitými složenými závorkami. Vstupní data se předávají jako objekt s atributy zá-
pisem do nich. Například pro vstupní objekt { title: "My First template", body: "My
first content"} může šablona vypadat <h1>{{title}}</h1><div>{{body}}</div>.
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Atribut ale nemusí být jen řetězec. V případě použití objetu, lze pomocí tečkové notace
přistupovat k jeho položkám. Pro přepnutí do kontextu objektu existuje příkaz {{#with}}
kontext objektu {{/with}}. Pokud je vstupní atribut pole, handlebars nabízí cyklický výpis
pomocí speciálního příkazu #each array kontext zpracování položky {{/each}}. K ovliv-
nění vykreslení některé z části lze použít podmínek {{#if}}{{else}}{{/if}}. Inverzní
podmínkou oproti if je příkaz {{unless}}. V kontextu with a each se lze odkázat na ak-
tuálně vybranou položku pomocí {{this}}. Přidání vlastní pomocné zobrazovací funkce
se provádí přes {{helper name params}}, kde helper name obsahuje název požadované
funkce a params vstupní parametry.
Vzhledem k vlastnostem samotného JS probíhá proces spuštění modulu vždy ve dvou
krocích. Nejdříve se zavolá funkce jádra pro načtení grafické předlohy. Po skončení této
operace bude v rámci funkce zpětného volání spuštěna hlavní smyčka zpracovávané sekce.
V jejím průběhu může modul pracovat s kterýmkoliv předpřipraveným blokem z otevřené
šablony.
Pro aplikování vzhledu se nejprve provede selekce některého bloku. Navíc se lze omezit
jen na některou jeho část. To se vyplatí tehdy, pokud je šablona opakovaně využívána a není
nutné znovu zpracovávat části, ve kterých nedošlo ke změně obsahu. Na samotný výběr se
aplikují vstupní data a získaný výsledek bude zobrazen na požadované místo na stránce.
6.2.2 Správa událostí
Jakmile uživatel začne používat herního klienta, řídí jej pomocí různých úkonů. Mezi ně
patří kliknutí na různá tlačítka, výběr z nabídky apod. Aby skript mohl reagovat na něk-
terou z událostí, je nutné připojit její zpracování k existující funkci.
Při implementaci tohoto zpracování je nutné si uvědomit, že prvky ovládání, které spou-
ští řetězec zpracování události, nejsou ve výstupním kódu od samotného počátku. Proto
je nutné provést jejich připojení (tzv. bindování) na celý dokument s parametrem DOM
objektu, od kterého se očekává příslušná akce. Praktické použití za pomocí jQuery knihovny
vypadá následovně: $(document).on(event type, DOM Object , function). Event type
reprezentuje typ události (např. click), DOM Object prvek stránky, ve kterém událost
vzniká a function je reference na funkci pro její obsluhu. Operaci odpojení lze provést příka-
zem $(document).off(event type, DOM Object). Použité parametry mají stejný význam
jako u metody on().
Výsledná implementace nenutí duplikovat zmíněné příkazy pro každou událost v kódu
všech modulů. Naopak přichází s univerzální funkcí jádra, která má na vstupu pole objektů
složených ze všech potřebných atributů. Její průběh zaručí vytvoření všech definovaných
spojení událostí s jejich obsluhou. Stejně tak existuje i druhá univerzální funkce zajišťující
kompletní odpojení. Existence této funkce je důležitá. V případě, že by nedošlo k odpojení
některé z obsluh, další připojení by násobilo počet volání obslužných funkcí. Následkem by
bylo kritické chování celé aplikace.
6.2.3 Správa vyskakovacích oken
Vyskakovací okna nejsou využívána jen pro zobrazení chybových, potvrzujících či informa-
čních hlášek. Jejich obsah může tvořit i výstup části některého z modulů. Prostřednictvím
těchto bloků uživatel provádí velkou část ze svých akcí.
Zobrazení okna zajistí funkce openPopup() s parametry. Kromě identifikátoru, rozměrů,
titulku, nápovědy a obsahu je možné určit, zda může uživatel okno zavřít. Zároveň lze
nastavit, jestli se před jeho zobrazením mají všechna existující vyskakovací okna smazat
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nebo pouze skrýt. Posledním z parametrů je funkce zpětného volání, jež se zavolá v reakci
na zavření okna. To lze provést pomocí klávesy ESC, křížkem v horní částí vyskakovacího
okna, případně libovolným tlačítkem v jeho obsahu napojeným na tuto akci.
Praktické použití zobrazovací funkce vypadá nejčastěji tak, že se před jejím zavoláním
nejdříve načte zpracovaný obsah z šablony některého modulu. Ten je poté vložen do obecné
předlohy vyskakovacího okna uložené v globální šabloně. Zobrazeným výstupem je zdrojový
kód vyskakovacího okna obsahující veškerá požadovaná data.
Identifikátory otevřených oken jsou uloženy v poli. Viditelným vyskakovacím blokem je
jeho posledním prvkem. Pokud je velikost pole větší než jedna, je po zavření aktuálně zobra-
zeného okna provedeno zpětné otevření předchozího bloku určeného předposlední položkou.
Identifikátor uzavřeného bloku je následně z pole odebrán. Pomocná funkce clearPopups()
dokáže zajistit smazání všech zobrazených oken.
6.2.4 Správa čekacích stavů
Další zajímavou částí implementace je zpracování stavu čekání na odpověď serveru. Doba
vyhotovení požadavku je někdy i v řádech sekund. S ohledem na dodržení zásad správného
uživatelského rozhraní bylo nutné zajistit informovanost hráče o této situaci.
Funkce showLoadingAnimations() umožňuje zobrazení čekacího stavu. Mezi její para-
metry patří identifikátor, textová zpráva, odkaz na tlačítka pro deaktivaci jejich ovládání
a blok pro zobrazení čekacího stavu. Poslední parametry tvoří reference na funkce, které
se provedou před a po provedení operace, nad kterou je zohledňován čekací stav. Využití
těchto funkcí zpětného volání je vhodné, pokud se požadují úpravy vzhledu a pozic pou-
žitého bloku s informační zprávou. Jestliže není parametrem předaný blok pro výstupní
umístění, je zpráva zobrazena ve formě neuzavíratelného vyskakovacího okna.
6.3 Herní server
Aplikace herního serveru je založena na technologii Node.js. Knihovna Socket.IO zajistí
komunikaci s klienty. Po spuštění serveru metodou listen(port) jsou očekávána pří-
chozí připojení na nastaveném portu. Odchycení každého z nich obstará metoda sock-
ets.on(’connection’, function(connection) ). Funkce zpětného volání provede zpra-
cování přijatého připojení předaného v parametru connection. O připojení do databáze
se postará modul MySQL operací mysql.createConnection(host: , port: , user:,
password:, database:), která vrátí instanci aktuálního připojení. Nad tou lze provádět
operace s databází pomocí metody query("SQL QUERY", function(err, rows) ). Para-
metr rows obsahuje pole všech případných výsledků, err je nastaven v okamžiku chyby.
Jádro je implementováno v souboru controller.js. Ještě před otevřením připojení se
zajistí vytvoření instancí všech klíčových celků. Ty přetrvávají po celou dobu běhu serveru.
Příchozí zprávy jsou získávány operací connection.on(’message’, function(message)
). Vnitřní funkce zpětného volání obsahuje přepínač, jenž dle metainformací v hlavičce
zprávy předané parametrem message určí modul pro další zpracování. Odpojení klienta od
serveru rozpozná funkce connection.on(’disconnect’, function() ). V rámci obsluhy
této okolnosti je nutné počítat s variantou, že uživatel vlastní svůj účet nebo je dokonce
připojen v některé hře.
Mezi globální operace uložené v souboru globals.js, patří mj. funkce pro odesílání
unicastové nebo broadcastové zprávy. První z nich, sendMessage(), odešle informace jedi-
nému klientovi získaného parametrem. Naproti tomu sendMessageToAll() zajistí doručení
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zprávy všem členům předané skupiny. Obě funkce využívají pro odeslání metodu connect-
ion.send() volanou nad instancí připojení konkrétního uživatele.
6.4 Galerie
Podstatnou část implementace tvoří sekce galerie složena ze skriptů na straně serveru i kli-
enta. Vzájemná komunikace je vedena pomocí zpráv. Celý modul se skládá z více obrazovek
zobrazených ve formě uzavíratelných vyskakovacích oken.
6.4.1 Seznam obrázků
Ihned po spuštění modulu galerie se zobrazí sekce s výpisem všech existujících obrázků.
Jejich stažení ze serveru a následné vložení do šablony provede funkce loadNormalImages().
Pokud si hráč nedokáže vybrat ani jeden prvek z nabízeného seznamu, může přidat svůj
vlastní. Za tímto účelem byla vytvořena vlastní sekce.
6.4.2 Přidávání obrázků
Dohromady jsou k dispozici tři způsoby pro vložení nového obrázku do galerie. Dva z nich
využívají tzv. Drag And Drop metodu, která funguje na principu přetažení objektu do
vymezeného prostoru. Obsluhu těchto událostí zajistí funkce dropImageT¯oUpload() pra-
cující s objektem DataTransfer z rozhraní Web API. Dle informací v něm uložených se
pozná, na kterém typu vstupního zdroje byl objekt vybrán. Pole files obsahuje data
souborů nahraných přímo ze zařízení uživatele. Zpracování jeho položek poskytne funkce
uploadImageFromPc(). Naproti tomu metoda getData(type) umožňuje získat adresu ob-
rázku přetaženého z webového serveru. Tímto způsobem lze vkládat čisté obrázky nebo
i obrázkové odkazy. Problém nastane, pokud odkaz neobsahuje adresu obrázku, ale směruje
na jinou stránku. Vzniklou situaci se skript pokusí vyřešit tak, že hledá jakýkoliv jiný ob-
rázkový odkaz v přetaženém elementu. Pokud jej nenajde, nebo mu tuto akci neumožní pro-
hlížeč, informuje o tom uživatele. Další práci se získaným URL zajistí funkce uploadImage-
FromWeb(). Třetí způsob nabízí možnost přidat objekty z průzkumníku souborů, který se
otevře po kliknutí na vymezený prostor. Vybraný soubor se zpracuje stejnou funkcí jako
v případě Drag and Drop souboru ze zařízení.
O nahrání souboru se postará funkce uploadImage(). Server po obdržení zprávy vy-
generuje obrázku 16-ti znakový název, pod kterým provede operaci uložení do konkrétní
systémové složky a vytvoří také nový záznam v databázi.
Důležitou akcí v rámci vkládání nových objektů do galerie jsou také akce pro změnu
jejich velikosti v případě, že aktuální rozměry přesahují povolený limit. Na straně klienta
existuje funkce renderResizeImage(), která využívá práce s HTML5 plátnem. Samotné
zmenšení je provedeno tak, že se na plátno s nastavenou maximální šířkou promítne zpra-
covávaný obrázek. Nová výška je dopočítána v rámci zachování původního poměru obráz-
kového souboru. Metoda toDataURL() z rozhraní objektu canvas vrátí obraz plochy plátna
v binární podobě, tedy zároveň zmenšenou podobu vstupního obrázku. Popsanou metodu
lze aplikovat na obrázky získané ze zařízení uživatele. Ty, které jsou získány formou URL,
se stáhnou pomocí modulu Request přímo na serveru. Jestliže jakýkoliv obrázek zpraco-
vávaný aktuálně na serveru přesahuje povolené rozměry, je provedena jeho transformace
pomocí knihovny imageMagick. Operaci zajistí její metoda resize() s parametrem maxi-
mální možné šířky.
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Přidaný obrázek lze po nahrání smazat. Stejně je umožněno nahrání jiného obrázku.
Dříve přidaný objekt však zůstane zachován za účelem rychlého rozšiřování databáze ob-
rázku. Uživatel je na tuto okolnost upozorněn v zobrazené nápovědě.
Pro naplňování galerie jsou k dispozici vstupní databáze obrázků. Po výběru některé
z nich dojde k otevření nového okna s vyhledávačem. Nalezené objekty lze přetáhnout
popsanou Drag and Drop metodou.
6.4.3 Výběr objektu
Jakmile uživatel vybral obrázek z galerie nebo přidal vlastní, vstoupí do sekce pro výběr
objektu. Pomocí funkce loadCanvasPen() provede inicializaci řezacího nástroje a předpři-
praví obsluhu událostí souvisejících s přetažením vybraného objektu do inventáře metodou
Drag and Drop. Součástí zpracování obsluhy této akce je nahrání náhledu na server pomocí
již známé funkce uploadImage(). Po obdržení souboru serverovou částí dojde k vygenero-
vání názvu o délce 16 znaků a uložení takto pojmenovaného souboru do speciální systémové
složky. Kromě toho server přidá do databáze potřebná data, včetně souřadnic všech uživa-
telem vybraných krajních bodů vyřezaného objektu.
6.4.4 Označení objektu
V poslední části galerie uživatel označí vybraný objekt. Zpracování této události zařídí
funkce anotateImage(). Po odeslání zprávy na server je k existujícím datům vybraného
objektu doplněna jeho identifikace.
6.5 Chytré pero
Knihovna smartPen obsahuje zdrojové kódy nástroje pro výběr objektu na obrázku. Při
práci spolupracuje s HTML5 elementem canvas. Nejprve je nutné získat metodou get-
Context(’2d’) dvourozměrný kontext zpracovávaného plátna. Do jeho obsahu můžeme
následně vložit obrázek funkcí drawImage(). Funkce getImageData() vrátí objekt nesoucí
mj. atribut data s polem všech pixelů zpracovávané plochy kontextu. Jeden pixel zabírá
vždy čtyři položky v poli (tabulka 6.1).
Tabulka 6.1: Struktura uložení barev pixelů
pixel data[i] Red
pixel data[i+1] Green
pixel data[i+2] Blue
pixel data[i+3] Aplha
Implementace chování chytrého pera využívá více vrstev stejně velkých canvas elementů
naskládaných přes sebe (obrázek 6.1). Jejich rozměr je určen velikosti původního obrázku,
promítnutého do nejspodnější vrstvy. V nejvyšší vrstvě canvas lines se vykresluje aktu-
álně nabízená čára. Její koncový bod se pohybuje společně s kurzorem myši v reakci na
událost mousemove. Poté, co je kliknutím provedeno vybrání požadované pozice, je v rámci
zpracování akce mousedown vytvořená úsečka přesunuta do nižší vrstvy canvas lines draw.
Postupnou tvorbou cesty vzniká v této vrstvě celá vizuální podoba jejího krajního vyzna-
čení. Jestliže se při kreslení čar přiblížíme k počátečnímu bodu, je automaticky zobrazeno
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vzájemné napojení. To proto, aby uživatel nemusel složitě hledat přesný startovní pixel.
Vybráním posledního bodu zahájíme proces zpracování výběru.
Obrázek 6.1: Vrstvy plátna
První verze knihovny využívala algoritmus inverzního řádkového vyplňování pro zís-
kávání souřadnic všech vnitřních bodů vybraného útvaru. Ten z důvodu jeho náročnosti
musela zpracovávat na straně serveru. Souřadnice všech bodů úseček získávala Bresenha-
movým algoritmem. I když tento způsob fungoval, doba výpočtu všech jeho souřadnic trvala
příliš dlouho.
V reakci na to vznikl lepší nápad (obrázek 6.2), který urychlil dobu zpracování z řádu
sekund na pár milisekund. Namísto použití grafických algoritmů přidává další vrstvu can-
vasu. Na ní se při výběru každého bodu tvoří cesta. Po dokončení selekce objektu je pomocí
metody closePath() uzavřena a metodou fill() vyplněna. Iteračně se hned po tom pro-
jdou všechny body plátna a do výstupního pole se uloží jen ty pixely nejspodnější vrstvy
canvasu s obrazem, které se nachází v uzavřené oblasti. Při rozhodování se zkoumá velikost
alfa kanálu bodů přidané vrstvy, jež je použitím metody fill() nastavena na hodnotu 255
ve všech částech výběru.
Obrázek 6.2: Přidání nové vrstvy pro zpracování cesty
Pixely výstupního pole se nejprve vloží funkcí putImageData() do kontextu výstupního
plátna. Poté dojde k ořezání tohoto canvasu dle velikosti výběru. Na výstupu je generován
obrázek metodou toDataURL() a společně s ním jsou předány souřadnice všech krajních
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bodů úseček vybraných uživatelem. Navíc je předána i pozice vyřezaného objektu v rámci
plátna, kterou lze využít pro umístění výstupního obrázku.
Poslední verze knihovny umožňuje ovládat pero nejen pomocí myši, ale také dotykem.
V tomto případě zanedbává odchytávání pohybu prstu po obrazovce a pouze provádí výběr
jednotlivých bodů v reakci na akci touchstart.
6.6 Implementace hry ImageQuiz
Zdrojové kódy hry ImageQuiz se nachází v serverové i klientské části aplikace. Definici
vzhledu uživatelského rozhraní je uložena ve vlastním adresáři šablon.
6.6.1 Zpracování systému úrovní
Tvorba této herní aplikace zahrnovala vytvoření systému zpracování úrovní. Kontrola sklá-
dání objektů do herní plochy v závislosti na zadání úkolu se provádí na serveru. Klient pouze
odesílá zprávy checkLevelItem(). Proces je řízen funkcí checkLevelItemProcess(), která
se provádí rekurzivně pro všechny typy povolených předmětů aktuální úrovně. Důvod pou-
žití rekurze místo běžné iterace je asynchronní provádění databázových dotazů v těle řídící
funkce. Velmi důležitá je funkce checkLevelItemHereditary(), jež testuje, opět rekur-
zivně, shodu typu předmětu v rámci celé hierarchie. Poslední kontrolní funkcí je check-
LevelItemData() kontrolující pozici a počet zpracovávaného typu předmětu. Souřadnice
buňky mřížky, do které byl předmět vložen, vrátí funkce getObjectGridPosition(). Zís-
kané hodnoty společně s aktuálním počtem předmětů, jenž se uchovává na straně klienta,
se porovnávají s informacemi uloženými v databázi.
Test dokončení úrovně se provádí po každém vložení nového předmětu do hry v rámci
funkce checkLevelComplete(). Úkol je splněn, pokud se počet objektů umístěných v herní
ploše shoduje s celkovou sumou všech požadovaných předmětů rozehrané úrovně.
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Kapitola 7
Testování aplikace
Testování aplikace bylo prováděno uživateli různých věkových kategorií. Dohromady se za-
pojilo 12 testerů — 5 mladších 12-ti let, 4 ve věku 13–17 let a 3 starší 18-ti let. Cílem bylo
zjistit především kvalitu uživatelského rozhraní, srozumitelnost herních úkolů a pochopitel-
nost anotačního nástroje.
7.1 Průběh testů
Vybraným jedincům byl spuštěn webový klient a bez další instruktáže měli za úkol spolu
začít hrát. V polovině případů došlo k vytvoření her omezených na maximálně jednoho
hráče, a tedy nebylo možné dál do nich vstoupit. Spuštění hry se všem kategoriím povedlo
bez dalších komplikací. Po otevření obrazovky byli bohužel všichni zmateni prázdným in-
ventářem. Tlačítko Vložit obrázek sice každý hráč po chvíli našel, jeho důležitost se ale
vytrácela.
Při výběru obrázku trvalo nějakou dobu, než byl obrázek nalezen. Někdo to brzy vzdal
a klikl na tlačítko Přidat vlastní obrázek. Při nahrávání vlastních souborů měli problém jen
hráči používající webový prohlížeč Safari. Ten neumožňuje nalézt adresu obrázku v přeta-
hovaném elementu odkazujícím na jiný webový dokument. Vyřezávání objetu na obrázku
dělal problém jen nejmladším kategoriím. Ostatní intuitivně pochopili ovládání pera. Po
označení celého útvaru ale téměř nikdo netušil, co dál. Přetažení objektu do inventáře
nikoho hned nenapadlo. Poslední část galerie, výběr typu objektu, už nedělal z hlediska
ovládání problém nikomu.
Přesouvání obrázků z inventáře do herní plochy hráčům nepůsobilo problémy. Pochopení
zadání úkolů se odvíjelo od vybrané úrovně složitosti závisle na věkové kategorii. Průchod
úrovněmi a následné dokončení hry zvládl téměř každý hráč.
7.2 Vyhodnocení
Po takto odehrané hře měli všichni za úkol vyplnit jednoduchý dotazník. V něm měli vy-
hodnotit vybrané aspekty na stupnici jako ve škole. Tabulka obsahuje průměrné výsledné
hodnocení (tabulka 7.1).
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Tabulka 7.1: Výsledky testů
Úkol — Věk <12 13–17 >18
Tvorba a připojování do her 1 1 1
Pochopitelnost uživatelského rozhraní 2 2 2
Srozumitelnost herních úkolů 1 1 1
Práce s výběrovým perem 3 2 2
Nahrávání obrázků 2 3 3
7.3 Zpracování nedostatků
Sledování průběhu testů odhalilo nedostatky aplikace, na kterých bylo nutné ještě zapra-
covat. Základní nastavené maximum připojených hráčů bylo zvětšeno na dva uživatele.
Po spuštění hry se nyní načtou dva náhodné objekty do inventáře. Problém s omezenými
možnostmi vkládání obrázků u webového prohlížeče Safari se vyřešit nedokázalo. Důvo-
dem je jeho aktuální neúplná podpora použité metody přetahování prvků mezi stránkami.
Aby byla akce přetažení vybraného objektu do inventáře jasnější, je uživateli zobrazena
nápověda s popisem akce.
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Kapitola 8
Zpracování získaných dat
Již v úvodu bylo zmíněno, že smyslem celé práce je získávání anotací obrázkových dat.
Nyní, když už jsou podrobně známy všechny principy vytvořené herní aplikace pro splnění
tohoto cíle, lze analyzovat samotná výstupní data a zaměřit se na jejich použití.
Výstupní data jsou uložena v části relačního modelu databáze (obrázek 8.1). Všechny
vybrané objekty se nachází v tabulce image cropped. Sloupec url představuje adresu, kde
je uložen náhled ořezané části obrázku. Cizí klíč image type obsahuje identifikátor určeného
typu. Klíčové je však provázání s tabulkou image, díky kterému se dají zpětně dohledat
všechny rozpoznané objekty na obrázku. Souřadnice poskytující přesné informace o pozici
jsou v tabulce image cropped point.
Obrázek 8.1: Struktura výstupních dat
8.1 Ověření správnosti
Obrázek z galerie není omezen počtem užití. Díky tomu lze nejen získat identifikaci více
objektů na něm, ale také je možné ověřit správnost uskutečněných anotací. Chyba ve vý-
stupních datech se částečně projeví tak, že objekt označený na přibližně stejné pozici více
uživateli, většina z nich rozpozná jinak než poskytovatel nesprávného údaje. Nejvíce opa-
kovaná identifikace objektu značí jeho klíčové postavení na obrázku.
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8.2 Vyhledávač obrázků
Jako příklad využití získaných dat byl vytvořen vyhledávač pracující nad databází ano-
tovaných obrázků. Implementace byla provedena v jazyce PHP, operace s databází jsou
uskutečňovány prostřednictvím rozhraní PDO. Při vyhledávání je možné nastavit, zda vý-
stupní data mají být zobrazena jako původní obrázky nebo vyřezané objekty. Pro usnadnění
zadávání klíčových slov se uživateli zobrazí v případě dvou a více znaků našeptávač s typy
anotovaných obrázků filtrovaných dle aktuálních písmen.
V případě, že jsou požadovaný na výstupu původní obrázky, dochází k nejprve k vyhle-
dání všech označených objektů dle klíčového slova. Následně z nich jsou získány identifiká-
tory zdrojových obrázků, pomocí kterých už lze na výstupu zobrazit požadovaná data.
Zobrazení vyřezaných náhledů je složitější záležitost, neboť v databází může existovat
více výřezů totožného objektu. Aby uživatel nebyl zahlcen galerií plnou duplicit, dochází
k vybrání pouze toho objektu, který je složen z nejvíce krajních bodů definovaných uživa-
telem při samotném anotování. Při zpracování této operace se nejdříve z databáze vyberou
identifikátory všech původních obrázků určených hledaným typem. Ke každému z nich se
poté naleznou existující vyřezané útvary, seřazené dle počtu krajních bodů. Ty nejpočetnější
jsou zobrazeny na výstupu uživateli.
Obrázkové soubory pocházející z jiných webových serverů k sobě navíc připojují odkaz
na jejich originální umístění. Díky tomu je možné také dohledat jejich původ.
8.3 Další možnosti využití získaných dat
Databází anotovaných obrázků by bylo možné dále použít jako základnu dat pro zpřesnění
algoritmů k rozpoznávání objektů v obraze. Ty totiž vyžadují velké množství testovacích
dat, ze kterých se učí a tím zároveň zdokonalují. Všechna získaná data lze předat dál do
jiných aplikací. Například hra PixWords, ve které je úkolem doplňovat křížovku pojmy tak,
aby vystihly zobrazený obrázek, by mohla veškerá svá vstupní data načítat z databáze ano-
tovaných obrázků. Dalším nápadem pro využití anotačních vlastností aplikace je umožnit
označovat obrázková data poskytnutá jinou organizací za cílem jejich identifikace. Po určité
době by byly navráceny veškeré původní obrázky společně s přidanými anotacemi.
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Kapitola 9
Závěr
Cílem této práce bylo zhotovit herní aplikaci pro získávání obrázkových anotací. Hráči
tak pro splnění podmínek stanovených konkrétních hrou poskytují dobrovolně požadované
cenné informace.
V rámci tvorby byl nejprve sestaven návrh architektury herního klienta a serveru. Pro
zprostředkování vzájemné komunikace došlo k vývoji rozhraní ke zpracování zpráv na obou
koncích spojení. Dále byl navržen anotační nástroj, skládající se z výběrového nástroje,
umožňujícího přesné ohraničení útvaru, a seznamu pro rozpoznání a označení objektu na
něm. Za účelem využití navrženého systému a anotačního nástroje vznikla ukázková hra
ImageQuiz. Díky rozhraní pro komunikaci se serverem byl navržen systém her více hráčů.
Na závěr došlo k testování výsledné aplikace a zpracování výstupních dat. Jako příklad
jejich využití byl vytvořen vyhledávač obrázků.
Výstupem práce je jednoduchá funkční webová hra, která nejenže poskytuje zábavu
a vědomosti svým hráčům, ale získává cenné anotace obrázků. ImageQuiz je určena pro
hráče nejmladší věkové kategorie a její princip spočívá v plnění jednoduchých úkolů metodou
skládání obrázků do herní plochy. Jádro celého systému bylo postaveno tak, aby bylo možné
přidávat i jiné herní aplikace. Důležitou sekci tvoří galerie, kterou hráči samostatně plní
obrázkovými soubory. Její součástí je i zpracování procesu anotování pomocí připraveného
nástroje řezacího pera a hierarchického seznamu kategorií. Kromě toho lze použít také
funkční vyhledávač obrázků pracující nad databází anotovaných obrázků.
Realizované řešení získávání anotací poskytuje velmi kvalitní výsledky díky použití ře-
zacího pera s neomezeným počtem krajních bodů a díky úkolům v rámci ImageQuiz je
jen za jednu proběhlou hru označeno četné množství obrázků. Pokud proběhne hra s pěti
úrovněmi, kde pro každou z nich bude třeba vložit průměrně jeden až dva obrázky do herní
plochy, získá se více jak pět anotací jen od jednoho hráče. S rostoucím počtem hráčů se
násobí výsledný počet anotovaných obrázků.
Existuje řada možností, jak celou aplikaci dále rozšířit. Kromě samotného přidávání da-
lších typů her lze připojit registrace perzistentních uživatelských účtů, statistiky odehraných
her či případně jiné herní módy. Kromě toho je vhodné zapracovat na podpoře dotykových
zařízení. I když bylo uživatelské rozhraní vytvořeno tak, aby responsivitu umožňovalo, je
nutné se touto částí implementace ještě více zabývat. Obrazovka herní plochy, přestože
obsahuje responsivní mřížku, je vzhledem k počtu informačních bloků na ní zatím pro
malá rozlišení nepoužitelná. Jelikož byl v rámci práce kladen největší důraz na zpracování
získávání anotací, další kroky v budoucnu by měly být zaměřeny více na herní prostředí.
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Příloha A
Obsah CD
Obsah CD je složen z následujících adresářů:
/Game
Zdrojové soubory herního klienta a serveru, používané knihovny
/System
Úložiště výstupních obrázků, vstupní data do hry ImageQuiz, vyhledávač obrázků
a jednoduchý nástroj pro generování pozičně závislých úrovní
/Database
SQL skripty pro vytvoření a naplnění MySQL databáze
/Doc
Technická zpráva dokumentace
/Tex
Zdrojové kódy technické zprávy
/Poster
Plakát
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Příloha B
Manuál
Ke spuštění aplikace je potřebný webový server s podporou Node.js a databáze MySQL.
Instalace herního serveru: Nejprve je nutné nainstalovat Node.js na zařízení, kde
poběží herní server. Následně je potřeba importovat přiložené SQL skripty do MySQL
databáze, aby došlo k vytvoření potřebných struktur a nahrání vstupních dat. Všechny
použité knihovny jsou přeloženy v adresáři node modules. Pokud by některý z modulů ne-
fungoval správně, lze provést jeho stažení a překlad pomocí balíčkového manažeru příkazem
npm install <název knihovny>.
Výpis názvů použitých knihoven:
• socket.io
• mysql
• underscore
• request
• imagemagick (vyžaduje nainstalované nástroje imagemagick CLI)
Konfigurace serveru se provede v souboru controller.js. Je nutné nastavit cestu k ad-
resáři systémové složky a údaje o připojení do databáze. Spuštění herního serveru se zajistí
příkazem: node controller.js v kořenové složce serveru.
Instalace herního klienta: Na webový server se umístí adresář herního klienta. Sa-
motná konfigurace se provádí v souboru controller.js, který se nachází ve složce scripts.
Pro napojení k hernímu serveru je nutné nastavit jeho adresu a port, na kterém služba běží.
Spuštění lze provést pomocí běžného webového prohlížeče otevřeného na stránce s kořeno-
vým adresářem herního klienta.
Instalace vyhledávače obrázků a jiných nezávislých sekcí: Vyhledávač obrázků
se nachází ve složce magicsearch, která je umístěna v systémovém adresáři. Přístupové
údaje do databáze lze nastavit v konfiguračním souboru config.php. Využívat funkce vy-
hledávače je možné po jeho otevření ve webovém prohlížeči.
Editor pro generování pozičně závislých úrovní je umístěn ve složce leveleditor. Před
jeho spuštěním je nutné mít nakonfigurované přístupové údaje do databáze.
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